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Verfahren und Vorrichtung zum Aufschmelzloten mit Volumenstromsteuerung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Aufschmelzloten, das auch 
als ReflowlQten bezelchnet wird, wobei ein mit Bauelementen bestucktes Lotgut gezielt 
einer Lotung unterzogen wird, indem eine Lotpaste, die mit den Bauelementen an spezi- 
fizierten Stellen in Kontakt ist, nach Vorheizen dann in einer Lotzone verflQssigt wird, urn 
damit den gewunschten Lotkontakt herzustellen. 

Bei der industriellen Massenfertigung von Baugruppen mit elektronischen Komponenten 
mussen in der Regel eine vlelzahl von temperaturempfindlichen Bauelementen mit ent- 
sprechenden Kontaktflachen auf einer Leiterplatte verlotet werden. Fur diesen Zweck 
weisen die elektronischen Bauelemente entsprechende Lotfiachen, die zum Teil als 
DrahtanschlUsse Oder Kontaktstifte bei konventionellen Bauelementen vorgesehen sind, 
oder die in Form von Metallflachen an entsprechenden Stellen vorgesehen sind, wie dies 
bei Bauteilen fur die Oberflachenmontage (SMD-Bauteile) der Fall ist. Bei der anhalten- 
den Miniaturisierung von Baugruppen werden auch die einzelnen Bauelemente standig 
kleiner, wobei die Art des Bauteils sowie dessen Verwendungszweck zum Teil eine ge- 
wisse minimale Grofte vorgeben. Beispielsweise konnen Widerstande, Dioden und 
Kleinsignaltransistoren in extrem kieinen Gehausen hergestellt werden, wohingegen an- 
dere Bauelemente, etwa Induktivitaten, Kapazitaten Oder Leistungstransistoren in deut- 
lich grOGeren Gehausen untergebracht sind. Da in zunehmendem Mafce Gerate aller Art 
elektronisch gesteuert werden, ist in der Regel eine Vielzahl von Bauelementen mit 
Kleinsignaleigenschaften sowie eine Reihe von Bauteilen mit hoherer Leistung oder ho- 
herem Volumenbedarf erforderlich. Eine entsprechend gestaltete Baugruppe weist daher 
in der Regel Bauelemente mit sehr unterschiedlichen GrSISen und Formen und dement- 
sprechend mit sehr unterschiedlichem thermischen Verhalten auf. 

FQr eine einwandfreie mechanische und elektrische Verbindung zwischen einem Bau- 
element, bzw. dessen Metallanschlussflache, und einer entsprechenden Kontaktfiache 
auf einer Platine ist eine Verflussigung der Lotpaste fOr nicht mehr als ungefahr 60 Se- 
kunden erforderlich, wobei allerdings die Temperatur der einzelnen Bauelemente einer 
vorgegebenen Temperatur entsprechend den Bauelementspezifikationen nur einer sehr 
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begrenzten Zeit ausgesetzt werden dart Die Liquidustemperatur typischer Lotpasten 
Hegt im Bereich von 183 bis 227° C, was einer Temperatur entspricht, die fQr die meisten 
verwendeten Bauelemente fQr einen Bereich von mehreren Minuten nicht kritisch ist. 
Eine Beaufschlagung einer Baugruppe knapp Qber der Liquidustemperatur wQrde daher 
zwar die Gefahr einer Uberhitzung kleiner und damit sich schnell erwarmender Bauele- 
mente vermeiden, wQrde jedoch zu einer langen Lotphase fuhren, da die Metallflachen 
an den kleinen Bauteilen bereits die Liquidustemperatur uberschritten haben, wShrend 
die Metallflachen an grofcen Bauteilen noch keine Verflussigung der Lotpaste ermogli- 
chen. Eine daraus resultierende sehr lange Lotung fur die kleinen Bauteile fuhrt jedoch in 
der Regel zu einem mangelhaften Lotergebnis und lasst damit diese Technik als wenig 
attraktiv erscheinen. Eine langsame und damit gleichmSBige Erwarmung aller Bauele- 
mente bis knapp unter die Liquidustemperatur der Lotpaste konnte zwar das oben ge- 
nannte Problem deutlich verringem, ist jedoch in der Praxis problematisch, da gewisse 
Aktivatoren in der Lotpaste ihre Funktion vor dem eigentlichen Lotvorgang verlieren und 
zudem eine unerwQnschte Oxidation der zu lotenden Metalloberflachen stattfindet, wo- 
durch die BenetzungsfShigkeit der Lotkontakte mit flQssigem Lot beeintrSchtigt wird. 

In vielen bekannten Vorrichtungen wird daher in einer Vorheizzone das LOtgut auf eine 
Temperatur im Bereich von 150 bis 160° (bei Verwendung bleihaltiger Lote) bzw. 160 bis 
200° (bei Verwendung bleifreier Lote) aufgeheizt, wobei das Aufheizen so stattfindet, 
dass sich im Wesentlichen ein Temperaturgleichgewicht in dem Lotgut ausbilden kann. 
Daraufhin wird das Lotgut in eine Lotzone gebracht, in der dieses mit deutlich hdherer 
Temperatur beaufschlagt wird, so dass zunachst die Bauteile auf eine Temperatur Qber 
der Liquidustemperatur der Lotpaste gebracht werden und wShrend der Verflussigung 
der Lotpaste der Lotvorgang stattfindet. Da das Aufheizen und der Lotvorgang in einem 
Zeitfenster von maximal 50 bis 60 Sekunden stattfinden soli, wird dabei in der Regel in 
der Lotzone mit hohen Temperaturen von 240 bis 300° C gearbeitet. Wie zuvor bereits 
erwahnt wurde, nehmen in der Regel kleine Bauelemente rascher eine hohe Temperatur 
an als entsprechend trage und grofce Bauelemente, so dass bei diesen in der Lotzone 
herrschenden hohen Temperaturen die Gefahr der Oberhitzung kleiner Bauelemente 
auftritt, was sich in Fehlfunktionen Oder fruhzeitigem Ausfall der Bauelemente und damit 
der gesamten Baugruppe auswirken kann. Es werden daher Anstrengungen untemom- 
men, urn einerseits ein rasches Aufheizen der Bauelemente Qber die Liquidustemperatur 
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zu ermoglichen, wobei andererseits jedoch die Gefahr einer Oberhitzung kleiner Bau- 
elemente reduziert wird. In diesem Zusammenhang beschreibt die deutsche Patent- 
schrift DE 197 41 192 ein ReflowlOtverfahren zum Loten eines Lotgutes in einem Durch- 
laufofen, wobei das Lotgut in einer Vorheizzone mittels Vorheizeinrichtungen auf eine 
Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur des Lotes gebracht wird und anschlielSend 
in einer Lotzone mittels Heizeinrichtungen gelotet wird und darauf folgend in einer KOhl- 
zone auf eine Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur abgekQhlt wird. Das in der 
DE 197 41 192 beschriebene Latverfahren zeichnet sich dadurch aus, dass das Lotgut 
zunachst in einen ersten Bereich der Lotzone gebracht wird, in dem es mittels einer ers- 
ten Konvektionsheizeinrichtung mit einer Temperatur beaufschlagt wird, die deutlich Qber 
der Schmelztemperatur des Lotes liegt. AnschlieBend wird das Lotgut in einen nachfol- 
genden zweiten Bereich der LOtzone gebracht, in dem das Lotgut mittels einer zweiten 
Konvektionsheizeinrichtung mit einer niedrigeren Temperatur beaufschlagt wird, die aber 
noch oberhalb der Schmelztemperatur des Lotes liegt. Dabei soil in diesem beschriebe- 
nen Reflowldtverfahren die zunachst hohe erste Temperatur ein Aufheizen insbesondere 
der kleineren Bauteile Qber die Liquidustemperatur ermGglichen, wobei in dem nachfol- 
genden Schritt mit geringerer Temperatur eine Oberhitzung der kleineren Bauteile ver- 
mieden werden soil, wohingegen die grafceren Bauteile weiterhin ihre Temperatur bis zur 
erforderlichen Liquidustemperatur erhohen. 

Obwohl das zuvor genannte Verfahren zu einem ausgeglicheneren Temperaturverlauf 
beim Loten von groften und kleinen Bauelementen fuhren kann, so ist doch die exakte 
Einstellung der ersten und der zweiten Temperatur sowie die entsprechende Verweilzeit 
in dem ersten Bereich mit der hohen Temperatur auf die jeweilige Baugruppe anzupas- 
sen, da ansonsten die Gefahr besteht, dass in dem ersten Hochtemperaturschritt kleine 
Bauteile uberhitzt werden. Bei der Verarbeitung einer Vielzahl unterschiedlicher Bau- 
gruppen ist somit die Maschinenauslastung eingeschrankt, da die Temperatureinstellung 
fur unterschiedliche Baugruppen neu justiert werden muss, oder aber es besteht die 
Gefahr einer erhohten Ausfallrate auf Grund einer Oberhitzung von kleinen Bauteilen, 
wenn die gleiche Einstellung fur unterschiedliche Baugruppen angewendet wird. 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum Aufschmelzloten von Lotgut bereitzustellen, wobei ein hohes Ma(5 an Flexibili- 
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tat bei Verarbeitung unterschiedlicher Etaugruppen gegeben ist und dennoch die Gefahr 
einer Uberhitzung kleiner Bauelemente wahrend des Lotvorganges gering ist 

ErfindungsgemaB wird entsprechend einem Aspekt der vorliegenden Erfindung diese 
Aufgabe durch ein Verfahren zum Loten eines Lotgutes in einem Durchlaufofen gelost, 
wobei das Verfahren umfasst: Aufheizen des Lotgutes in einer Vorheizzone mittels einer 
Vorheizeinrichtung auf eine Temperatur, die unter der Schmelztemperatur eines Lotes 
liegt, das mit dem Lotgut in Kontakt ist. Ferner wird das Lotgut mit einem Volumenstrom 
erhitzten Gases mit einer vorgegebenen Temperatur, die uber der Schmelztemperatur 
des Lotes liegt, beaufschlagt. AnschliefXend wird der Volumenstrom verringert, wobei die 
vorgegebene Temperatur beibehalten Oder erhoht wird. SchlieBlich wird das Lotgut in 
einer dritten Zone unter die Schmelztemperatur abgekuhlt. 

Erfindungsgemail findet also die Steuerung der effektiven Temperatur der Bauelemente 
eines Lotgutes unter anderem durch Variieren des Volumenstroms erhitzten Gases statt, 
so dass eine rasche und feinfQhligere Justierung des aktueilen Temperaturprofils der 
Baugruppe moglich ist im Vergleich zu einer relativ tragen Steuerung der Temperatur, 
die in der Regel durch Einteilung einer LOtzone in gewisse Bereiche mit konstanter Tem- 
peratur in diskreten Schritten gesteuert wird. Dem gegenQber ermoglicht es die erfin- 
dungsgemafte LSsung durch Regelung des Volumenstromes und gegebenenfalls der 
Temperatur innerhalb relativ kurzer Zeitraume und bei Bedarf auch innerhalb eines ein- 
zelnen Lotzonenbereichs eine effektive Temperaturprofilierung an der Baugruppe durch- 
zufuhren, wobei dann durch die nachfolgende Reduzierung des Volumenstroms in effi- 
zienter Weise eine Uberhitzung kleiner Bauteile verhindert und ein weiteres Erwarmen 
grolierer Bauteile bewerkstelligt werden kann. Beispielsweise kann ein sehr hoher Volu- 
menstrom bei vorgegebener Temperatur zu Beginn in der LOtzone etabliert werden, wo- 
bei die noch nicht verflussigte Lotpaste aufgrund ihrer Klebkraft fur die erforderliche Fi- 
xierung der Bauelemente auf der Leiterplatte sorgt und der hohe Volumenstrom ein ra- 
sches Erwarmen kleiner und grofcer Bauteile ermoglicht. Dabei kann die vorgegebene 
Temperatur des Volumenstroms beispielsweise so gewahlt werden, dass eine gewisse 
kritische Temperatur fur die Bauteile nicht Qberschritten werden kann. Nachfolgend wird 
der Volumenstrom verringert, beispielsweise vor dem Einsetzen des Verflussigens der 
Lotpaste, so dass generell die Temperaturbeaufschlagung aller Bauteile reduziert wird 
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und gleichzeitig die sich an kleinen Bauelementen verflussigende Lotpaste kaum oder 
nicht mechanisch durch den jetzt reduzierten Volumenstrom beeinflusst wird. Z. B. kann 
der Zeitpunkt des VerflQssigens der Lotpaste an einem kleinen Bauteil optisch Qberwacht 
werden und eine Verringerung des Volumenstroms kann dann unmittelbar kontinuierlich 
oder schrittweise ausgefuhrt werden. Dabei kann die Verringerung des Volumenstroms 
durch eine entsprechende Ansteuerung von Lufterelementen in dem gleichen Bereich 
der Lfitzone vorgenommen werden, oder das Latgut kann in einen weiteren Bereich der 
Lotzone mit geringerem Volumenstrom transportiert werden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung des erfindungsgemaSen Verfahrens findet die 
Beaufschlagung des Lotgutes mit dem Volumenstrom so statt, dass zunachst das Lotgut 
mit einem ersten Volumenstrom mit einer ersten Temperatur mittels einer Konvektions- 
heizeinrichtung beaufschlagt wird und anschltelSend das Lotgut in der Lotzone mit einem 
zweiten Volumenstrom mit einer zweiten Temperatur mittels der Konvektionsheizein- 
richtung beaufschlagt wird, wobei der erste Volumenstrom groRer als der zweite Volu- 
menstrom ist. 

Dieses Verfahren ermOglicht eine effiziente ErwSrmung groBer und kleiner Bauteile des 
Lotgutes durch die Vorgabe mindestens zweier unterschiedlicher Volumenstrome, wobei 
eine Uberhitzung kleiner Bauteile wahrend des geringeren zweiten Volumenstromes 
wirksam verhindert wird. Ferner ergibt sich durch die Steuerung des Aufheizvorganges 
mittels des Volumenstromes die Moglichkeit, rasch auf unterschiedlich gestaltete Lotgu- 
ter zu reagieren, da in vielen konventionellen mit Konvektionsheizeinrichtungen versehe- 
nen Durchlaufofen der Volumenstrom rasch eingestellt werden kann, wobei eine ebenso 
zOgige Neueinstellung der Temperatur des Volumenstroms in der Regel nicht stattfindet. 
Beispielsweise kann bei einer Erhohung des Volumenstroms, die beispielsweise not- 
wendig sein kann bei der Bearbeitung von LStgQtern mit einem hSheren Anteil an grod- 
volumigen Bauelemente, die Temperatur des Volumenstromes abnehmen auf Grund der 
Tragheit der Heizung der Konvektionseinrichtung, was jedoch auf Grund des groften 
Anfangsvolumenstromes sich nicht nachteilig auf die rasche Aufheizung des Lotgutes 
auswirkt. In ahnlicher Weise kann bei einer Reduzierung des Volumenstromes dessen 
Temperatur zunachst zunehmen, so dass bei einer rein temperaturgesteuerten Anlage 
eine entsprechende Zeitdauer zur Erreichung eines Temperaturgleichgewichts abzu- 
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warten ist, wohingegen gemafl der vorliegenden Erfindung ein entsprechend temporarer 
Anstieg der Temperatur nach Reduzierung des Volumenstromes durch eine geeignete 
weitere Verringerung des Volumenstromes kompensiert werden kann, so dass die tat- 
sachliche Bauteiltemperatur unterhalb einer geforderten kritischen Temperatur selbst 
unmittelbar nach einer entsprechenden Umstellung der Anlage gehalten werden kann. 
Daraus ergibt sich ein hohes MaS an Flexibility bei der Verarbeitung unterschiedlicher 
Lotguter. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung weist die Lotzone einen ersten Bereich zur 
Bereitstellung des ersten Volumenstromes und einen zweiten Bereich zur Bereitstellung 
des zweiten Volumenstromes auf. Durch die Aufteilung der LOtzone in mindestens einen 
ersten Bereich und mindestens einen zweiten Bereich lassen sich der erste und der 
zweite Volumenstrom jeweils unabhangig voneinander einstellen, wobei ein hohes Maft 
an Flexibility bei einer eventuell notwendigen Anderung des Prozessablaufes auf Grund 
einer Anderung des Lotgutes gegeben ist, wie dies zuvor dargelegt ist Insbesondere 
konnen bei einer Anlage in der der erste Bereich und der zweite Bereich jeweils von se- 
parat betriebenen Heizeinrichtungen versorgt werden, sehr viel raschere Anpassungen 
an neue Lotguter erreicht werden, als dies bei der eingangs beschriebenen temperatur- 
gesteuerten LOtanlage der Fall ist, wobei dennoch in hohem MaBe gewShrleistet ist, 
dass kleine Bauteile nicht uberhitzt werden, auch wenn die Temperatur des Volumen- 
stroms im zweiten Bereich gleich Oder hSher als die Temperatur des Volumenstroms im 
ersten Bereich ist, da der Warmetransfer eben wirksam durch die GroBe des Volumen- 
stroms und im Wesentlichen nicht durch die Temperaturdifferenz zwischen Lotgut und 
Volumenstrom gesteuert wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird der Volumenstrom stationar verrin- 
gert. D. h., der Volumenstrom und damit die Temperatur, die an den Bauelementen des 
Lotgutes erzeugt wird, kann eingestellt werden, indem der Volumenstrom ohne Trans- 
port des Lotgutes zumindest zeitweilig verringert wird. Beispielsweise kann in einer An- 
fangsphase, sobald das Lotgut sich in der Lotzone befindet, dieses mit einem relativ ho- 
hen Volumenstrom beaufschlagt werden, der dann ohne Transport des Lotgutes konti- 
nuierlich oder auch schrittweise reduziert wird, urn damit eine kritische Temperatur bei 
kleinen Bauteilen nicht zu uberschreiten. Obwohl bei einer Anderung des Volumenstro- 
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mes ( wie zuvor erlautert wurde, dessen tatsSchliche Temperatur sich in Abhangigkeit der 
Bauart und der Steueaingsweise der zugeordneten Konvektionsheizeinrichtung veran- 
dern kann, ermoglicht die Steuerung des Volumenstromes, die in sehr praziser Weise, 
beispielsweise durch die Steuerung der Drehzahl eines entsprechenden LQftermotors, 
verstellbar ist, ein gewunschtes Temperaturprofii auf dem Lotgut zu erzielen. Insbeson- 
dere kann bei Bedarf der gesamte Lotvorgang auf Grund der Steuerung des Volumen- 
stromes in einer einzelnen Lotzone stattfinden, oder bei Vorsehen mehrerer Bereiche in 
der Lotzone kann somit ein sehr feinfuhliges Temperatursteuern an den Bauelementen 
des Lotgutes stattfinden. Beispielsweise kann in einem ersten Letbereich ein anfangli- 
cher hoher Volumenstrom entsprechend einem gewQnschten Zeitverhalten so reduziert 
werden, dass damit lediglich eine geringfugige Temperaturanderung des Volumenstro- 
mes auf Grund der Tragheit des Heizelements verknQpft ist, wobei dann in einem zwei- 
ten Lotbereich ein nochmals geringerer Volumenstrom bereitgestellt werden kann, der 
dann in gewissem MalSe geregelt werden kann. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform kann ein Teil des ersten Volumenstro- 
mes vor Eintritt in die Lotzone abgezweigt werden, urn mit dem restlichen Anteil des 
ersten Volumenstromes den zweiten Volumenstrom zu erzeugen. Durch diese Art der 
Regelung des ersten und des zweiten Volumenstromes kann die tatsachliche Tempera- 
tur der Volumenstrome im Wesentlichen konstant gehalten werden, da die Belastung 
einer entsprechend zugeordneten Konvektionsheizeinrichtung im Wesentlichen konstant 
bleibt und sich nur das Verhaltnis der entsprechenden Teile zur Bildung des zweiten 
Volumenstromes andern. 

In einer weiteren AusfQhrungsform kann der abgezweigte Anteil des ersten Volumen- 
stromes zum Vorheizen eines weiteren Lotgutes verwendet werden, so dass sich ein 
hohes Mali an Energieausnutzung erreichen lasst 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren das Wahlen einer 
maximal zulassigen Temperatur des Lotgutes und das Einstellen der Temperatur des 
verringerten Volumenstromes auf die gewahlte maximal zuiassige Temperatur. Durch 
diese MaBnahme lasst sich erreichen, dass in der Phase, in der kleine Bauelemente be- 
reits eine relativ hohe Temperatur enreicht haben wahrend der anfanglichen Beaufschla- 
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gung mit einem hohen Volumenstrom, in der weiteren Beaufschlagung mit dem redu- 
zierten Volumenstrom eine Uberschreitung der maximal zuiassigen Temperatur nicht 
stattflnden kann. Bei einem stationaren Variieren des Volumenstromes kann, wie zuvor 
erlautert wurde, bei hohem Anfangsvolumenstrom dessen effektive Temperatur absinken 
auf Grund der Tragheit des zugeordneten Konvektionsheizelements, wobei dennoch 
eine rasche Temperaturerhohung kleiner und in etwas verzogerter Weise grofier Bau- 
elemente stattfindet. Durch die Reduzierung des Volumenstromes kann dann unter Um- 
standen dessen effektive Temperatur ansteigen, wobei das Festiegen der Temperatur 
des verringerten Volumenstromes auf eine maximal zulassige Temperatur dann in jedem 
Falle sichersteilt, dass diese Temperatur bei den Bauelementen nicht Qberschritten wird. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform wird auch die vorgegebene Temperatur, d. h. die 
Temperatur des anfanglichen hohen Volumenstromes auf die maximal zulassige Tempe- 
ratur eingestellt Damit wird erreicht, dass wahrend des gesamten Lotvorgangs diese 
maximal zulassige Temperatur nicht Qberschritten wird, wobei in der Regel eine Tempe- 
raturprofilierung deutlich unter dieser maximal zulassigen Temperatur wunschenswert 
ist Diese gewunschte Temperaturprofilierung wird, urn die thermische Belastung der 
Bauelemente gering zu halten, dann durch die gezielte Volumenstromreduzierung tat- 
sachlich aus dem Ldtgut erreicht. Auf Grund sich andemder Lotguter kann die effektive 
Temperaturverteilung auf dem LOtgut variieren, wobei dennoch sichergestelit ist, dass 
eben die maximal zulassige Temperatur, unabhangig von der Art des zu bearbeitenden 
LStgutes, nicht Qberschritten wird. Insbesondere kann bei einem Lotgut, das sehr viele 
groBe und damit trage Bauelemente enthalt, der anfangliche Volumenstrom sehr hoch 
gewahlt werden, beispielsweise bis an die Grenze der mechanischen Festigkeit, die 
durch die Lotpaste verliehen wird, so dass eine rasche Temperaturerhohung in dieser 
Phase erreicht wird, ohne dass eine selbst fQr kleine Bauteile kritische Temperatur Qber- 
schritten wird. Der anfanglich sehr hohe Volumenstrom kann dann vor der VerflQssigung 
der Lotpaste entsprechend reduziert werden, so dass die Fixierung der Bauteile auf der 
Lotpaste wahrend des Lotvorganges sichergestelit bleibt 

In einer weiteren Ausfuhrungsform wird die vorgegebene Temperatur unterhalb einer fQr 
bestimmte Bauelemente kritischen Temperatur gehalten und die Temperatur des Volu- 
menstromes wird nach dessen Verringerung erhoht. Auf diese Weise wird in der An- 
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fangsphase mit dem hohen Volumenstrom, in der ein rascher Temperaturanstieg insbe- 
sondere der groSen Bauelemente stattfinden soli, gewahrleistet, dass eine fur bestimmte 
Bauelemente, beispielsweise kleine Halbleiterelemente, kritische Temperatur keinesfalls 
Qberschritten wird. In der nachfolgenden Phase mit dem verringerten Volumenstrom 
kann dann die Temperatur sogar erhoht werden, wobei der geringe Volumenstrom eine 
Oberhitzung der kleine Bauteile effizient verhindert. Wie zuvor erlautert ist, kann eine 
entsprechende Temperaturerhohung zumindest zeitweilig durch eine entsprechende 
Tragheit eines Konvektionsheizelementes hervorgerufen werden, die dann jedoch 
durchaus vorteilhaft fur die weitere Temperaturprofilierung des Lotgutes ausgenutzt wer- 
den kann und durch die Regelung des Volumenstromes dennoch in einem fQr kleine 
Bauteile unkritischen Bereich gehalten werden kann. 

GemalS einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung umfasst ein Verfahren zum 
Loten eines Lotgutes in einem Durchlaufofen die folgenden Schritte. Zunachst wird das 
Lotgut bis auf eine Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes eines Lotes aufgeheizt. 
Danach wird das Lotgut mit einer ersten uber der Schmelztemperatur liegenden Tempe- 
ratur mittels eines Volumenstroms beaufschlagt. AnschlieBend wird das LOtgut mit einer 
zweiten, uber der Schmelztemperatur liegenden Temperatur, die kleiner als die erste 
Temperatur ist, beaufschlagt, wobei der Volumenstrom geandert wird. 

ErfindungsgemSR kann also die Temperaturprofilierung auf einem Lotgut, die durch Be- 
aufschlagen mit einer ersten hohen Temperatur und einer zweiten niedrigeren Tempe- 
ratur in der L6tphase stattfindet, wie dies beispielsweise im einleitenden Teil beschrieben 
ist, deutlich verbessert werden, indem die Temperaturprofilierung mittels einer geeigne- 
ten Anderung des Volumenstroms, der zur Beaufschlagung des Lotgutes verwendet 
wird, praziser und flexibler gestaltet wird. So kann beispielsweise mit Hilfe eines mode- 
raten Volumenstroms bei einer relativ hohen Eingangstemperatur ein entsprechend ho- 
her Temperaturunterschied zwischen dem Volumenstrom und dem Lotgut erzielt werden, 
wodurch eine rasche Erwarmung sowohl kleiner als auch grofXer Bauteile erfolgt Durch 
eine entsprechende zeitliche Bemessung der Beaufschlagung mit der ersten Temperatur 
kann eine QbermafJige Erhitzung der sich schnell erwarmenden kleinen Bauelemente 
verhindert werden, indem das Lotgut nun mit einer zweiten geringeren, jedoch Qber der 
Schmelztemperatur liegenden Temperatur beaufschlagt, wobei der Volumenstrom eine 
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entsprechende Temperaturprofilierung auf dem Lotgut deutlich verbessern kann, da ins- 
besondere die Warmeubertragung aus dem Volumenstrom auf das Lotgut von den 
Stromungsverhaltnissen in unmittelbarer Nahe des Lotgutes abhangen kann. Z. B. ist es 
in einer Variante moglich, bei der ersten, also hohen Temperatur, einen relativ geringen 
Volumenstrom zu erzeugen, da beispielsweise eine relative laminare StrOmung an Be- 
reichen auftreten kann, die im Wesentlichen nur kleine Bauteile aufweisen. Die laminare 
Stromung fQhrt zu einem ineffizienteren Warmeubertrag als eine entsprechende turbu- 
lente StrOmung, die durch groftvolumige Bauelemente erzeugt wird. Infolgedessen kann 
der Warmeubertrag an groBvoIumige Bauelemente Qberproportional hoher sein im Ver- 
gleich zu kleinen Bauelementen, wenn diese in Bereichen des Lotgutes angeordnet sind, 
die von den Turbulenzen wenig beeinflusst werden. Bei der nachfolgenden Beaufschla- 
gung mit der geringeren zweiten Temperatur, kann dann der Volumenstrom entspre- 
chend erheht werden, so dass sich insgesamt die WarmeGbertragung auf das LOtgut 
deutlich erhoht, so dass sich dann die groRvolumigen Bauelemente weiterhin rasch er- 
warmen, wahrend die Temperatur der kleinen Bauelemente sich maximal auf die zweite 
Temperatur erhohen kann und somit eine unzulassige Oberhitzung dieser kleinen Bau- 
elemente ausgeschlossen ist. Femer kann durch den verbesserten WarmeQbergang in 
dem erhohten zweiten Volumenstrom ein kleines Bauelement, das unter Umstanden 
eine zu rasche Erwarmung wahrend der anfanglichen Phase erlitten hat, in sehr effi- 
zienter Weise auf die zweite Temperatur "abgekuhlt" und somit in einem fur das Bauteile 
unkritischen Bereich QberfQhrt werden. 

In anderen Situationen kann es vorteilhaft sein, das Aufheizen des Lotgutes in der An- 
fangsphase mittels eines hohen Volumenstroms zu untersttltzen, wobei in der nachfol- 
genden Lfitphase mit der zweiten geringeren Temperatur ein geringerer Volumenstrom 
vorgesehen wird, der beispielsweise eine mechanische Fixierung der kleinen Bauteilen 
sicherstellt, wobei dennoch auf Grund der starker turbulenten Stromung an grolSvolumi- 
gen Bauelementen eine weitere Erwarmung dieser Bauelemente ermoglicht. 

Gemad einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine Vom'chtung zum 
Loten eines Lotgutes bereitgestellt, wobei die Vom'chtung eine Vorheizzone, eine Let- 
zone, die mittels einer Konvektionsheizeinrichtung mit einem einstellbaren Volumen- 
strom heilSen Gases einstellbarer Temperatur beaufschlagbar ist und eine AbkQhlzone 
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aufweist. Des weiteren umfasst die erfindungsgemaSe Vorrichtung eine Steuereinheit, 
die zumindest mit der Konvektionsheizeinrichtung funktionsmaBig verbunden und so 
ausgebildet ist, den Volumenstrom mit vorgegebener GroBe und Temperatur auf ein LOt- 
gut in der LOtzone einwirken zu lassen und dann den Volumenstrom mit vem'ngerter 
GroBe bei gleicher Oder hoherer Temperatur auf das Lotgut einwirken zu lassen. 

Eine entsprechende Vorrichtung ist somit ausgebildet, dass erfindungsgemaSe Verfah- 
ren zur Temperaturprofilierung mittels Volumenstromreduzierung in effizienter Weise 
auszufuhren. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist in der Vorrichtung ein steuerbares 
Gasfuhrungssystem in der Konvektionsheizeinrichtung vorgesehen, urn damit zumindest 
die Vorheizzone und die LOtzone gesteuert mit heiSem Gas definierter Temperatur und 
definierten Volumenstroms zu beaufschlagen. Das Vorsehen eines entsprechenden 
Gasfuhrungssystems ermoglicht eine effizienterer Ausnutzung der zum Betrieb der Vor- 
richtung erforderlichen Energie, da insbesondere die von der Konvektionsheizeinrichtung 
bereitgestellte Warmeenergie in effizienterer Weise ausgenutzt werden kann, indem bei- 
spielsweise ein Teil des heiBen Gases, das bei einer moglichen Volumenstromreduzie- 
rung in einer Zone nicht mehr benotigt wird, zur Erzeugung eines entsprechenden Volu- 
menstromes in einer anderen Zone verwendbar ist. 

Mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen werden nunmehr weitere anschauliche 
AusfQhrungsbeispiele detaillierter beschrieben. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1a schematisch einen Durchlaufofen, der erfindungsgemaB so betrieben wird, 
dass ein Volumenstrom in einer ersten Phase hoher als in einer zweiten Phase 
ist, wobei die Temperatur furbeide Volumenstrome in etwa gleich bleibt; 

Fig. 1b einen Durchlaufofen, bei welchem ein Volumenstrom bei relativ konstanter 
Temperatur von einem anfanglich hohen Wert kontinuierlich abgesenkt wird, 
wobei die Anderung des Volumenstroms beispielsweise in stationaYer Weise, 
d. h. ohne Transport des Lotgutes, stattfinden kann; 
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Fig. 2a einen Durchlaufofen, in welchem eine hohe erste Temperatur in einem ersten 
Lotbereich und eine niedrigere zweite Temperatur in einem zweiten Ldtbereich 
aufrecht erhalten wird, wobei erfindungsgemaiJ der Volumenstrom geandert 
wird und in dem dargestellten Beispiei hoher eingestellt ist als der Volumen- 
strom mit der hohen Temperatur; 

Fig. 2b zeigt in beispielhafter Weise den Temperaturverlauf eines kleinen Bauteils und 
eines groBen Bauteils, wenn diese mit der Vorrichtung aus Fig. 2a prozessiert 
werden; 

Fig. 3 eine erfindungsgemafce Vorrichtung, die ein steuerbares Gasfuhrungssystem 
umfasst, urn damit in effizienter Weise steuerbar mehrere Volumenstrome mit 
spezifizierter Temperatur fOr mehrere Zonen eines Durchlaufofens zu erzeu- 
gen; und 

Fig. 4 schematisch ein Verfahren zur Steuerung der Anderung eines Volumenstroms 
in Abhangigkeit der optischen Eigenschaften eines gewissen Bereichs eines 
Lotgutes. 

Fig. 1a zeigt schematisch ein Beispiei einer Vorrichtung zum AufschmelzlGten in Form 
eines Durchlaufofens 100, der in dem dargestellten Beispiei zumindest eine Vorheizzone 
110, eine Lotzone 120 und eine AbkQhlzone 130 umfasst Ferner ist eine Transportvor- 
richtung 150 vorgesehen, die ein Lotgut (nicht gezeigt), beispielsweise in Form einer 
Elektronikplatine mit diversen darauf mittels einer Lotpaste angebrachten Bauelementen 
vorgesehen sein kann, durch die einzelnen Zonen 110, 120 und 130 befordert Die Lot- 
zone 120 ist in dem dargestellten Beispiei in zwei Bereiche 120a und 120b unterteilt, 
wobei in dem Bereich 120a mittels einer ersten Konvektionsheizeinheit 121a ein vorbe- 
stimmter Volumenstrom heiBen Gases mit einer spezifizierten Temperatur T auf die 
Transporteinheit 150 und ggf. auf ein darauf sich befindliches Lotgut gerichtet wird. In 
ahnlicher Weise umfasst der Lotbereich 120b eine Konvektionsheizeinheit 121b, die ei- 
nen vordefinierten Volumenstrom heiBen Gases mit einer spezifizierten Temperatur T 
auf die Transporteinrichtung 150 bzw. ein darauf befindliches Lotgut richtet In der ge- 
zeigten AusfQhrungsform sind die Konvektionsheizelemente 121a, 121b so ausgebildet, 
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um das Lotgut von beiden Seiten mit einem entsprechenden Volumenstrom mit der ge- 
gebenen Temperatur zu beaufschlagen. In anderen AusfQhrungsbeispielen konnen die 
Konvektionsheizelemente 121a, 121b so ausgebildet sein, um lediglich eine Seite eines 
Lotguts mit einem Volumenstrom spezifizierter Temperatur zu beaufschlagen. Ferner ist 
es moglich, eine Vielzahl von LOtbereichen 120a, 120b in der Ldtzone 120 vorzusehen, 
wobei diese dann mit entsprechenden Konvektionsheizelementen 121a, 121b ausges- 
tattet sind, so dass eine an der Transportvorrichtung 150 wirksame Temperaturprofilie- 
rung eines sich darauf befindlichen Lotgutes in gewQnschter Weise einstellbar ist. Femer 
weist die Vorheizzone 110 eine entsprechende Konvektionsheizeinrichtung 111 und ggf. 
die AbkQhlzone 130 ebenfalls eine entsprechende Konvektionsheizeinrichtung 131 auf. 
In anderen AusfQhrungsformen konnen die Vorheizzone 110 und/oder die AbkQhlzone 
130 einen Oder mehrere Bereiche mit jeweils separaten Konvektionsheizeinrichtungen 
umfassen. Des weiteren konnen die Konvektionsheizeinrichtungen 121a, 121b und ggf. 
die Heizeinrichtungen 111 und 131 separate Heizelemente aufweisen, um ein entspre- 
chendes Prozessgas, beispielsweise Luft geeignet zu erhitzen, um damit dann mit ent- 
sprechenden LQfterelementen einen vordefinierten Volumenstrom mit einer gewissen 
Temperatur in den einzelnen Zonen bereitzustellen. In anderen AusfQhrungsformen, wie 
dies beispielsweise spater mit Bezug zu Fig. 3 beschrieben wird, konnen die Heizein- 
richtungen ein zentrales Heizelement und ein entsprechend ausgefQhrtes GasfQhrungs- 
system aufweisen, um die VolumenstrOme mit erforderlicher GroBe und Temperatur in 
den einzelnen Zonen bereitzustellen. Insbesondere konnen die einzelnen Zonen 110, 
130 und die Bereiche 120a, 120b in identischer Weise ausgefQhrt sein, wobei sich deren 
Funktion durch die Wahl der GroBe des Volumenstroms sowie dessen Temperatur er- 
gibt. 

Beim Betrieb der Vorrichtung 100 wird mittels der Transporteinrichtung 150 ein Lotgut, 
das in der Regel Bauelemente mit unterschiedlicher GroSe aufweist, in die Vorheizzone 
110 eingebracht und wird dort relativ langsam auf eine Temperatur von beispielsweise 
160° C so aufgeheizt, dass eine im Wesentlichen gleichmSftige Temperaturverteilung auf 
dem Lotgut vorherrscht, d. h. dass die kleinen Bauteile sowie die groBen Bauteile im 
Wesentlichen die gleiche Temperatur zeigen. Wie eingangs erlautert ist, kann dieser 
langsame und damit relativ gleichmalSige Aufheizvorgang nicht bis zur Schmelztempe- 
ratur der Lotpaste durchgefQhrt werden, da Aktivatoren in der Lotpaste vorzeitig ihre Wir- 
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kung entfalten und verbraucht werden und es zusatzlich zu einer Oxidation der Letkon- 
takte kommt Danach wird das Latgut mittels der Transporteinrichtung 150 in die Letzone 
120, d. h. in dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel in den ersten Bereich 120a transpor- 
tiert, wobei die gesamte Verweildauer in der Latzone 120 deutlich unter 60 Sekunden 
bleiben soli, um somit einwandfreie L6tstellen zu erzeugen. In der dargestellten AusfOh- 
rungsfornri ist die Heizeinrichtung 121a so eingestellt, dass ein Volumenstrom V1 vorde- 
finierter Gra&e mit einer spezifizierten Temperatur, beispielsweise von 260° C auf das 
Latgut einwirkt. Die GroRe des Volumenstrom V1 ist dabei so gewahlt, dass eine hohe 
Temperatur in der Nahe des Letgutes wirksam ist, so dass eine rasche Aufheizung des 
Letgutes Qber die Schmelztemperatur der Lotpaste hinweg erreicht wird. Auf der Grund 
der relativ hohen Temperatur sowie des hohen Volumenstromes findet eine sehr rasche 
Temperaturerhdhung der kleinen Bauteile statt, wahrend die gre&eren Bauelemente mit 
etwas geringerer Geschwindigkeit an Temperatur zunehmen. Nach einer spezifizierten 
Verweilzeit, die in typischen Prozessdurchiaufen zwischen 5 und 40 Sekunden betragen 
kann, wird das Latgut in den zweiten Bereich 120b transportiert, in welchem ein deutlich 
geringerer Volumenstrom V2 bei etwa der gleichen Temperatur, z. B. 260° C zu einer 
geringeren an dem Ldtgut wirksamen Temperatur fuhrt und damit eine Uberhitzung der 
kleineren Bauteile verhindert, wahrend sich die graiJeren Bauelemente nach wie vor 
weiter aufheizen und damit zuveriassig die Schmelztemperatur der Lotpaste Qberschrei- 
ten. Nach einer spezifizierten Zeitdauer, beispielsweise im Bereich von 15 bis 35 Sekun- 
den, wird das Latgut in die AbkQhlzone 130 transportiert, in der es durch erzwungene 
Konvektion Oder einfach durch natiiriiche Konvektion an Temperatur veriiert. Durch die 
Verringerung des Volumenstroms V1 auf den Wert V2 bei relativ konstanter Temperatur 
kann somit in effizienter Weise eine Oberhitzung kleiner Bauteile verhindert werden, wo- 
hingegen grdfcere Bauelemente zumindest in dem Bereich 120b zuveriassig geiatet wer- 
den. Die zuvor genannten Zeitangaben und Temperaturwerte sind lediglich beispielhafter 
Natur und kannen entsprechend einem gewQnschten Prozessablauf entsprechend an- 
ders gewahlt werden. Beispielsweise kann es bei kritischen Bauelementen vorteilhatt 
sein, eine maximal zuiassige Temperatur im Voraus auszuwahlen und zumindest die 
Temperatur in dem Bereich 120b auf diese maximal zuiassige Temperatur einzustellen, 
so dass keinesfalls ein Oberschreiten dieser Temperatur wahrend der langeren Letphase 
fQr die groSen Bauelemente uberschritten wird. In anderen AusfQhrungsformen kann es 
vorteilhaft sein, diese maximal zuiassige Temperatur auch im ersten Bereich 120a auf- 



WO 2005/043758 



PCT7EP2004/012262 



15 



recht zu erhalten, wobei dann eine entsprechend rasche Erwarmung des gesamten Lot- 
gutes durch eine entsprechende Erhdhung des Volumenstromes V1 erzieit wird. Bei- 
spielsweise konnte eine maximal zulassige Temperatur von 220° C ermittelt worden sein 
fQr spezielle Bauteile, wobei dann ein entsprechend hoher Volumenstrom V1 erzeugt 
wird, urn trotz der relativ geringen Temperatur ein rasches Oberschreiten der Schmelz- 
temperatur der Lotpaste zu erzielen. Da auch in diesem Falle die Lotpaste an kleinen 
Bauteilen sich auf Grund der schnelleren Temperaturzunahme zuerst verflilssigt, konnte 
ein entsprechend hoher Volumenstrom ein ungewQnschtes Verflielien der Lotpaste her- 
vorrufen, so dass eine entsprechende Reduzierung des Volumenstroms V1 auf einen 
geringeren Wert durchgefQhrt werden kann, bevor sich die Lotpaste an kleineren Bau- 
elementen verflussigt. Dieser Zeitpunkt kann experimented mittels einem oder mehreren 
Probedurchlaufen ermittelt werden Oder kann messtechnisch erfasst werden. 

Fig. 4 zeigt beispielsweise ein Lotgut 400 in Form einer Elektronikplatine, die einen ers- 
ten Bereich 410 und einen zweiten Bereich 420 aufweist. In dem ersten Bereich 410 sind 
mehrere kleinere Bauelemente 411 angeordnet, die an der Grundplatine mittels einer 
Lotpaste 412 befestigt sind. In dem zweiten Bereich 420 ist ein grolies Bauelement 421 
mittels entsprechender Lotpastenbereiche 422 angeordnet. Bei der Beaufschlagung des 
Lotguts 400 mit einem hohen Volumenstrom V1 bei relativ geringer Temperatur werden 
auf Grund des grolXen Warmeubertrags, der durch den hohen Volumenstrom V1 erzieit 
wird, die Bauelemente 411 und 421 rasch erwSrmt, wobei jedoch die kleinen Bauele- 
mente 41 1 rascher an Temperatur gewinnen und somit die Schmelztemperatur fQr die 
Lotpaste 412 schneller erreicht wird. Bei Eintreten der VerflQssigung Sndem sich u. a. die 
optischen Eigenschaften der Lotpaste 412, beispielsweise kann diese wesentlich reflek- 
tierender werden als im starren Zustand, so dass dadurch das Reflektionsverhalten ei- 
nes auf dem ersten Bereich 410 einfallenden Lichtstrahls 430 ebenfalls geandert wird 
und diese Anderung in dem reflektierten Lichtstrahl 431 detektierbar ist. Sobald dann der 
reflektierte Lichtstrahl 431 eine entsprechende Anderung der Eigenschaften der Lotpaste 
412 in dem Bereich 410 anzeigt, kann dann der Volumenstrom V1 in dem Bereich 120a 
auf einen Wert reduziert werden, der die flussige Lotpaste 412 mechanisch im Wesentli- 
chen nicht beeinflusst. Da die GroSe des Volumenstroms beispielsweise durch die Dreh- 
zahl eines entsprechenden LOfterelements in sehr kurzen Zeitbereichen, beispielsweise 
innerhalb von wenigen Millisekunden steuerbar ist, kann der Volumenstrom V1 selbst bei 



WO 2005/043758 



16 



PCT/EP2004/012262 



einem raschen Ubergang zum geschmolzenen Zustand in dem Bereich 410 zuriickge- 
fahren werden, urn damit eine ausreichende Fixierung der Bauteile aufrecht zu erhalten. 
Ferner wird auf Grund der relativ geringen Temperatur des Volumenstroms ein Ober- 
schreiten der zulassigen Temperatur effizient verhindert. Der weitere Lotvorgang kann 
dann so ausgefuhrt werden, wie dies zuvor beschrieben ist. 

Fig. 1b zeigt schematisch eine weitere alternative AusfQhrungsform, in der der Volumen- 
strom relativ kontinuierlich geandert wird, beispielsweise auf der Grundlage eines Detek- 
tionssignals, das entsprechend dem zuvor mit Fig. 4 beschriebenen Verfahren erhalten 
wird, wobei dann der gesamte Lotvorgang beispielsweise in einer einzelnen Lotzone 
stattfinden kann. In Fig. 1b weist daher die Vorrichtung 100 eine einzelne LStzone 120 
mit einer damit verknupften Heizeinrichtung 121 auf, wobei der Volumenstrom so gere- 
gelt wird, dass ein gewQnschtes Temperaturprofil in dem zu prozessierenden Lotgut er- 
reicht wird. Beispielsweise kann beim Einbringen des Lotgutes in die Lotzone 120 eine 
relativ hohe Temperatur mit einem hohen Volumenstrom erzeugt werden, wobei dann 
der Volumenstrom kontinuierlich Oder stufenweise herabgesetzt wird, beispielsweise bei 
konstanter Temperatur, so dass grflftere Bauteile nach wie vor erhitzt werden, wohinge- 
gen die kleineren Bauelemente im Wesentlichen nicht mehr an Temperatur zunehmen. 

Die Regelung der effektiv wirksamen Temperatur an dem Ldtgut, d.h. gemeint ist die 
Temperatur die im/am Ldtgut erzeugt wird, mittels des Volumenstroms ermoglicht somit 
eine sehr feinfuhlige Temperaturprofilierung am Lotgut innerhalb einer einzelnen Kam- 
mer, da die Drehzahl eines Elektromotors und damit der Volumenstrom in sehr feinfuhli- 
ger und rascher Weise einstellbar ist. Femer lasst sich auf diese Weise die im/an dem 
Lotgut erzeugte Temperatur mittels der Regelung des Volumenstroms in wirkungsvoller 
Weise mit einem Detektionssignal koppeln, was ansonsten bei einer rein Temperatur 
gesteuerten Profilierung des Lotvorganges auf Grund der Tragheit bei Temperaturande- 
rung nicht durchfuhrbar ware. Das Schaubild in Fig. 1b zeigt einen typischen Verlauf des 
Volumenstroms V in Abhangigkeit der Zeit fur beispielsweise eine Temperatur des Vo- 
lumenstroms von 240°C, urn einen Lotvorgang in von 40 bis 60 Sekunden in der einzel- 
nen Lotzone 120 zu erreichen. 
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Auf Grund der erfindungsgemafXen Regelung des Volumenstroms ist es nicht nur mog- 
lich, den Durchsatz eines Durchlaufofens zu erhohen, indem lediglich eine Lotzone vor- 
gesehen werden kann, sondem es kann auch in rascher Weise eine Anderung des Pro- 
zessablaufes erfolgen, d. h. eine Anderung der Prozesstemperaturen, sowie der Volu- 
menstrome, da der effektive Warmeubertrag im Wesentlichen durch die Steuerung des 
Volumenstroms und nur in zweiter Linie durch die eigentliche Prozesstemperatur des 
Gases erreicht wird. Beispielsweise kann die Lotung eines Lotgutes mit deutlich mehr 
grolivolumigen Bauelementen im Vergieich zu einem vorher prozessierten Lotgut es er- 
forderlich machen, die Prozesstemperatur generell zu erhohen, wobei die genaue Ein- 
haltung einer bestimmten Temperatur nicht sehr kritisch ist, da der entsprechende War- 
meubertrag an das Lotgut im Wesentlichen durch den Volumenstrom steuerbar ist und 
damit in rascher und flexibler Weise an die neue Situation anpassbar ist. Zum Beispiel 
kann die Erhohung der Prozesstemperatur fur das neue Lotgut zu einer kurzeren Pro- 
zesszeit fOhren, wobei jedoch in der Phase des Aufheizens auf die neue Prozesstempe- 
ratur eine entsprechende Steuerung des Volumenstroms, beispielsweise durch ein De- 
tektionssignal gesteuert, auch in dieser Gbergangsphase zu korrekten LCtergebnissen 
fuhrt 

In den zuvor beschriebenen AusfQhrungsformen ist die Prozesstemperatur bei Anderung 
des Volumenstroms als relativ konstant angenommen. In einigen Durchlaufflfen sind die 
Heizeinrichtungen, etwa die Heizeinrichtungen 121a, 121b als separat steuerbare Kon- 
vektionsheizeinrichtungen vorgesehen, so dass eine Anderung des Volumenstroms, bei- 
spielsweise eine Verringerung des Volumenstroms zu einer Temperaturanderung, bei- 
spielsweise einer Temperaturerhohung fuhren kann, da in diesem Falle weniger Warme 
aus dem Heizelement entnommen wird und damit eine hohere Erwarmung des Prozess- 
gases an dem Heizelement stattfinden kann. D. h. in einigen AusfQhrungsformen kann 
die Temperatur des reduzierten Volumenstroms hoher sein als die Temperatur bei einem 
hohen Volumenstrom, was jedoch keinerlei negativen Auswirkungen auf den Lotvorgang 
ausubt, da ja der Volumenstrom so reduziert werden kann, dass die effektiv wirksame 
Temperatur an den kleinen Bauelementen unterhalb eines kritischen Bereiches lasst. In 
anderen Fallen kann diese hohere Temperatur sogar vorteilhaftenveise ausgenutzt wer- 
den, indem der Volumenstrom so reduziert wird, dass die kleineren Bauelemente eine im 
Wesentlichen laminare Stromung erfahren, wobei der Warmeubertrag stark einge- 
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schrSnkt ist, und wobei die grSSeren Bauteile an ihren Oberflachen Turbulenzen hervor- 
rufen, die weiterhin im Vergleich zu den kleineren Bauelementen einen hoheren W§rme- 
ubertrag und somit ein uberproportionales Erwarmen ermoglichen, das in Kombination 
mit der generell erhQhten Prozesstemperatur des Volumenstroms insbesondere die gro- 
Beren Bauelemente effizienter erwarmt. 

Fig.2a zeigt schematisch einen Durchlaufofen 200 mit einer Vorheizzone 210, einer Ldt- 
zone 220, die einen ersten Bereich 220a und einen zweiten Bereich 220b aufweist, und 
mit einer Abkuhlzone 230. Die einzelnen Zonen 210, 220 und 230 umfassen entspre- 
chende Konvektionsheizeinrichtungen 211, 221a, 221b und 231, die in ahnlicher Weise 
aufgebaut sein konnen, wie dies mit Bezug zu Fig. 1a beschrieben ist. 

Beim Betrieb des Durchlaufofens 200 sind insbesondere die Heizeinrichtungen 221a und 
221b so eingestellt, dass die Prozesstemperatur, d. h. die Temperatur des Prozessgases 
auf einen relativ hohen Wert, beispielsweise 280° C eingestellt und entsprechend einem 
ersten moderaten Volumenstrom V1 auf ein entsprechendes Lotgut gerichtet wird, wah- 
rend die Prozesstemperatur in dem Bereich 220b deutlich kleiner aber dennoch uber der 
Schmelztemperatur der Lotpaste liegt, beispielsweise bei 210°C. Dabei wird jedoch der 
Volumenstrom V2 mit der Temperatur 210° C deutlich erhoht im Vergleich zu dem Volu- 
menstrom V1 in dem Bereich 220a. Bei Eintritt eines Lotgutes in den Bereich 220a wird 
auf Grund der hohen Prozesstemperatur ein rasches Aufheizen kleiner und grolier Bau- 
teile bewerkstelligt, wobei die Verweildauer in dem Bereich 220a so kurz bemessen ist, 
dass keine Oberhitzung der kleineren Bauteile, die sich rascher erwarmen als die groBen 
Bauteile, erfolgt. Das LOtgut wird nun in den zweiten Bereich 220b transportiert und dort 
der geringeren Temperatur T2 ausgesetzt, wobei jedoch der Volumenstrom V2 deutlich 
erhdht ist, so dass auf Grund des erhohten Volumenstroms weiterhin eine effiziente Auf- 
heizung der groBeren Bauteile erfolgt, wahrend die kleineren Bauteile auf der Tempera- 
tur T2 gehalten oder rasch auf diese eingestellt werden. 

Fig. 2b zeigt ein beispielhaftes Temperaturprofil fur ein kleines Bauteil, das durch die 
gestrichelte Linie reprasentiert ist, und ein gro&es Bauteil, das durch die durchgezogene 
Linie reprasentiert ist. Nach dem Eintritt in den Bereich 220a mit der Prozesstemperatur 
von beispielsweise 280° C und einem moderaten Volumenstrom V1 findet eine rasche 
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Erwarmung des kleinen Bauteils auf eine Temperatur von etwa 230° C statt, wohingegen 
das groBe Bauelement eine Endtemperatur in dem Bereich 220a von etwa 200° C auf- 
weist. Nach Einbringen des Ldtgutes in den Bereich 220b fallt die Temperatur des klei- 
nen Baueiements rasch ab auf Grund der "kQhlenden Wirkung" des hohen Volumen- 
stroms mit der kleineren Temperatur und bleibt dann auf diesem unkritischen Tempera- 
tumiveau konstant. Demgegenuber nimmt die Temperatur des grofcen Bauteils trotz der 
geringeren Prozesstemperatur dennoch schnell zu, da der hone Volumenstrom V2 einen 
effizienten Warmeubertrag auf die Bauteile ermoglicht. Durch die Anderung des Volu- 
menstroms bei den vorgegebenen Temperaturen kann im Gegensatz zu dem eingangs 
beschriebenen Verfahren eine kurzere Prozesszeit und/oder eine hohere Zuveriassigkeit 
erreicht werden, da durch die Volumenstromerhohung bei niedriger Temperatur zuver- 
lassig kleine Bauelemente auf eine unkritische Temperatur kQhlt, die daher sehr hoch 
gewahlt werden kann, zunachst hervorgerufen wird. 

In anderen Ausfuhrungsformen kann es vorteilhaft sein, den Volumenstrom bei einer 
hohen Anfangstemperatur entsprechend hoch zu wahlen, urn damit ein sehr schnelles 
Aufheizen zu ermoglichen und dann eine deutlich geringere Prozesstemperatur anzu- 
wenden, wobei dann auch ein reduzierter Volumenstrom eingestellt wird, urn den War- 
meQbergang for kleine Bauelemente wirksam zu reduzieren und gleichzeitig die grolSe- 
ren Bauelemente, die eine turbulentere Stromung hervorrufen konnen, weiterhin effizient 
zu erwarmen. 

Fig. 3 zeigt schematisch eine weitere Ausfuhrungsform einer Vorrichtung zum Auf- 
schmelzlOten, die in Form eines Durchlaufofens 300 reprasentiert ist, wobei diese femer 
eine Steuereinheit 350 umfasst, urn damit den Volumenstrom und die Prozesstemperatur 
insbesondere in der mit Bezug zu den Fig. 1a und 1b beschriebenen Weise zu steuem. 
Des weiteren umfasst die Vorrichtung 300 eine Heizeinrichtung 323 mit darin ange- 
brachten Heizschlangen 324, die beispielsweise elektrisch mittels einer entsprechenden 
Stromversorgung 325 betrieben werden. Des weiteren ist ein Anschluss 326 fur die Zu- 
fuhrung eines Prozessgases, beispielsweise Luft, Stickstoff und dergleichen vorgesehen. 
Die Heizeinrichtung 323 ist mit einem Gasfuhrungssystem 340 verbunden, das wiederum 
mit einer Oder mehreren elektrisch angetriebenen Luftereinrichtungen 321 gekoppelt ist 
Das Gasfuhrungssystem 340 umfasst eine Oder mehrere HeiRgasleitungen 341, die mit 
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der Heizeinrichtung 323 gekoppelt sind, und umfasst entsprechend viele Prozessgaszu- 
fuhrleitungen 342, die mittels eines steuerbaren Ventilelements 343 mit einer Quelle 
kuhleren Prozessgases 344 verbunden sind. Des weiteren sind Temperatursensoren 
345 vorgesehen und so angebracht, urn die Temperatur eines Volumenstroms zu erfas- 
sen, der in eine entsprechende Zone der Vorrichtung 300 zugefuhrt wird. Die elektrisch 
angetriebenen Luftereinrichtungen 321, die steuerbaren Ventilelemente 343 sowie die 
Temperatursensoren 345 sind mit der Steuereinrichtung 350 verbunden. 

Beim Betrieb der Vorrichtung 300 wird mittels der Stromversorgung 325 den Heizele- 
menten 324 ausreichend Energie zugefuhrt, urn damit ein uber die Leitung 326 zuge- 
fuhrtes Prozessgas in ausreichender Menge auf eine hohe Temperatur, beispielsweise 
300° C oder mehr zu erhitzen. Durch die Steuereinheit 350 wird mittels Einstellen einer 
gewunschten Drehzahl ein entsprechender Volumenstrom abhSngig von einem ge- 
wunschten Betriebsrezept in den jeweiligen Zonen der Vorrichtung 300 erzeugt, wobei 
mittels der Temperatursensoren 345 die Temperatur des entsprechenden Volumenstro- 
mes gemessen und den Messergebnissen entsprechend die steuerbaren Ventilelemente 
343 so eingestellt werden, urn durch eine geeignete Ventilstellung eine Mischung des 
heilien Prozessgases aus dem Heizelement 323 und des kQhleren Prozessgases, das 
durch die Leitung 344 zugefuhrt wird, mit der gewunschten Temperatur zu erhalten. Auf 
diese Weise kann in effizienter Weise die Prozesstemperatur bei veranderlichem Volu- 
menstrom konstant gehalten oder entsprechend den Prozesserfordernissen rasch gean- 
dert werden. Beispielsweise kOnnen die einzeinen Zonen 310, 320, 330 jeweils einer 
Lotzone entsprechen, in der gleichzeitig drei LOtguter prozessiert werden, wobei in jeder 
der Zonen entsprechend dem gewunschten Prozessrezept oder entsprechend erhaltener 
Detektionssignale von dem Lotgut der Volumenstrom und die Prozesstemperatur in der 
zuvor beschriebenen Weise eingestellt werden kann. In anderen Ausfuhrungsformen 
konnen die Zonen 310, 320 und 330 einer Vorheizzone einer LOtzone und einer Abkuhl- 
zone entsprechen, wobei ein Lotgut der Reihe nach in diese Zonen transported und ent- 
sprechende Volumenstrome und Temperaturen in den Zonen eingestellt werden. Insbe- 
sondere kann bei unterschiedlichen Volumenstromen beispielsweise in der L6tzone 320 
der bei einem Obergang von einem hohen Volumenstrom zu einem niedrigen Volumen- 
strom nicht mehr benotigte Anteil an Prozessgas in effizienter Weise in anderen Zonen 
eingesetzt werden. Andererseits kann bei einem momentanen hohen Bedarf in der Let- 
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zone 320 der Volumenstrom in der Zone 310 und/oder 330 gedrosselt werden, bei- 
spielsweise bei gleichbleibender Temperatur, so dass die Heizeinrichtung 323 lediglich 
fur den kontinuierlichen Betrieb, d. h. beispielsweise die Lotphase bei reduzierten Volu- 
menstrom, ausgelegt sein muss und nicht standig mit Energie entsprechend einer Spit- 
zenbelastung bei einem kurzfristig erhohten Volumenstrom ausgelegt sein muss. In an- 
deren AusfQhrungsformen kann die Steuereinheit 350 zusatzlich mit einer entsprechen- 
den Detektionsanlage, beispielsweise einer optischen Detektionsanlage, die eine Ande- 
rung optischer Eigenschaften gewisser Bereiche des Lotgutes detektieren kann, verbun- 
den sein, urn damit den Lotprozess auf der Grundlage der gewonnen Detektionssignale 
zu steuern. Das Vorsehen der Steuereinheit 350 im Zusammenwirken mit dem erfin- 
dungsgemaBen Prinzip der Anderung des Volumenstromes zur Steuerung des Tempe- 
raturprofils auf einem Lotgut ergibt, moglicherweise in Kombination mit einer entspre- 
chenden Detektionsvorrichtung, eine aufterst flexible Vom'chtung zur Aufschmelzlotung, 
in der nicht nur ein hohes Mali an Zuverlassigkeit des Lotvorganges auf Grund der sehr 
gleichmaSigen Erwarmung grolier und kleiner Bauelemente gewahrleistet ist, sondern 
auch ein rascheres Anpassen an veranderte Prozessstrategien, beispielsweise auf 
Grund einer Anderung des LQtgutes, ermoglicht wird. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Loten eines Lotgutes in einem Durchlaufofen mit: 

Aufheizen des Lotgutes in einer Vorheizzone mittels einer Vorheizeinrichtung auf eine 
Temperatur, die unter der Schmelztemperatur eines Lotes liegt, das mit dem Lotgut in 
Kontakt ist, 

Beaufschlagen des LOtgutes mit einem Volumenstrom erhitzten Gases mit einer vorge- 
gebenen Temperatur, die uber der Schmelztemperatur des Lotes liegt, 

Verringern des Volumenstroms, wobei die vorgegebene Temperatur beibehalten Oder 
erhohtwird, und 

AbkQhlen des LStgutes unter die Schmelztemperatur. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei Beaufschlagen des LStgutes in einer LOtzone 
mit dem Volumenstrom umfasst 

Beaufschlagen des Lotgutes mit einem ersten Volumenstrom mit einer ersten Tempera- 
tur mittels einer Konvektionsheizeinrichtung, und 

nach Beaufschlagung mit dem ersten Volumenstrom, Beaufschlagen des LStgutes in der 
Lotzone mit einem zweiten Volumenstrom mit einer zweiten Temperatur mittels der Kon- 
vektionsheizeinrichtung, wobei der erste Volumenstrom groBer als der zweite Volumen- 
strom ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Lotzone einen ersten Bereich zur 
Bereitstellung des ersten Volumenstroms und einen zweiten Bereich zur Bereitstellung 
des zweiten Volumenstroms aufweist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei der Volumenstrom stationar verringert wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei ein Teil des ersten Volumenstroms vor Eintritt 
in die LOtzone abgezweigt wird, urn mit dem restlichen Anteil des ersten Volumenstroms 
den zweiten Volumenstrom zu erzeugen. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der abgezweigte Anteil des ersten Volumen- 
stroms zum Vorheizen eines weiteren Lotgutes verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, das femer umfasst: Wahlen einer 
maximal zulassigen Temperatur des LOtgutes und Einstellen der Temperatur des verrin- 
gerten Volumenstroms auf die gewahlte maximal zulassige Temperatur. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die vorgegebene Temperatur auf die maximal 
zulassige Temperatur eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 3, wobei mindestens eine erste Konvektionsheizeinheit 
der Konvektionsheizeinrichtung in der ersten Lotzone und mindestens eine zweite Kon- 
vektionsheizeinheit der Konvektionsheizeinrichtung in der zweiten Lotzone vorgesehen 
sind. 



1 0. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobei die vorgegebene Temperatur 
unterhalb einer fur bestimmte Bauelemente kritischen Temperatur gehalten wird und die 
Temperatur des Volumenstroms bei dessen Verringerung erhoht wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, wobei der Volumenstrom auf der 
Grundlage eines Detektionssignals, das von dem LOtgut erhalten wird, reduziert wird. 

12. Verfahren zum Loten eines Lotgutes in einem Durchiaufofen mit: 

Vorheizen des Lotgutes bis auf eine Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes eines 
Lotes, 
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Beaufschlagen des LStgutes mit einer ersten Qber der Schmelztemperatur liegenden 
Temperatur mittels eines Volumenstroms, 

Beaufschlagen des Lotgutes mit einer zweiten, Qber der Schmelztemperatur liegenden 
Temperatur, die kleiner als die erste Temperatur ist, wobei der Volumenstrom geandert 
wird. 

1 3. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Volumenstrom mit der ersten Temperatur 
kleiner ist als der geanderte Volumenstrom mit der zweiten Temperatur. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Volumenstrom mit der ersten Temperatur 
hSher ist als der geanderte Volumenstrom mit der zweiten Temperatur. 

15. Vorrichtung zum Loten eines Lotgutes, mit: 
einer Vorheizzone, 

einer Lotzone, die mittels einer Konvektionsheizeinrichtung mit einem einstellbaren Vo- 
lumenstrom heilien Gases einstellbarer Temperatur beaufschlagbar ist, 

einer Abkuhlzone, und 

einer Steuereinheit, die zumindest mit der Konvektionsheizeinrichtung funktionsmSBig 
verbunden ist und so ausgebildet ist, den Volumenstrom mit vorgegebener GroBe und 
Temperatur auf ein Lotgut in der Lotzone einwirken zu lassen und den Volumenstrom 
dann mit verringerter GroGe bei gleicher Oder hSherer Temperatur auf das Lotgut einwir- 
ken zu lassen. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei die Lotzone mindestens einen ersten Be- 
reich und einen zweiten Bereich aufweist, in denen jeweils der Volumenstrom mit unter- 
schiedlicher GroBe bereitgestellt werden kann. 
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17. Vorrichtung nach Anspruch 15 Oder 16, wobei mindestens eine Vorheizzone und 
mindestens eine AbkQhlzone vorgesehen sind. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei die Konvektionsheizeinrichtung ein 
steuerbares Gasfuhrungssystem aufweist, urn damit zumindest die Vorheizzone und die 
Lotzone gesteuert mit heiliem Gas definierter Temperatur und Volumenstrom zu beauf- 
schlagen. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die Konvektionsheizeinrichtung mindestens 
ein Konvektionsheizelement in dem ersten Bereich und mindestens ein Konvektions- 
heizelement in dem zweiten Bereich umfasst. 
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